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This  document  outlines  an  optimisation  analysis  for  the  RF  cavities  of  the  planned 
Superconducting  Proton  Linac  (SPL)  at CERN with  regard  to  the  operating  frequency  and 
temperature.  The  analysis  is  based  on  a  phenomenological  assessment  of  the  field 
dependent  Q‐value,  as  taken  from  published  test  results  from  RF  cavities  of  various 
proveniences. It turns out that the design Q‐value at an accelerating gradient of 25 MV/m (β 
= 1 cavity) of 1∙1010 at 704 (1408) MHz is attainable at 1.9 (1.6) K respectively, however, with 















temperature  [1].  One  topic  addressed  consists  of  the  assessment  of  the  performance  of  the 
superconducting cavities as required for the SPL according to present state‐of‐the‐art manufacture. 
Another  aspect  is  related  with  the  power  consumption  of  the  SPL  under  its  present  design 
parameters depending on the operating frequency and temperature. These  issues are discussed  in 





which  describes  the  generation  of  heat  at  the  superconducting  surface  by  the  action  of  the  RF 
magnetic field.  The so‐called BCS surface resistance is well understood and described quantitatively 
by  the  Mattis‐Bardeen  theory  [2],  applicable  for  the  superconducting  phase  below  a  critical 
temperature Tc and critical magnetic field Bc, characteristic features of the superconducting material 
[3]. The surface resistance depends on the temperature, frequency and several material parameters. 
The  second key quantity  relevant  for  the performance of  superconducting  cavities  is  the  removal 
through the cavity wall into the refrigerant of the heat dissipated at the inner surface of a cavity. It 




We  call  “deterministic” all  these quantities  that are  important  for  the generation and  removal of 
heat,  such  as  the  RF  frequency,  operating  temperature,  thermal  conductivity  of  the  niobium, 







[3]  The  theoretical magnetic  field  limit  for  a  perfect  superconducting  surface  is  the  superheating  field Bsh, 
beyond which magnetic flux will enter  into the superconductor. Real surfaces of type  II superconductors will 





However,  the  “real” performance of  superconducting  cavities  is often degraded  compared  to  the 
“ideal” case, due  to  the surface conditions both at  the  inner surface and  the outer surface of  the 
cavity  (surface asperities, normal  conducting  inclusions,  field emission  sites, electron multipacting 
regions,  trapped  magnetic  flux,  chemical  residues,  surface  roughness,  etc.).  Some  of  these 











of  light.    That  is  the  reason  why  proton  accelerators  are  composed  of  several  initial  stages  of 
accelerating structures with a phase velocity synchronized with  the actual velocity of  the proton v 
significantly  smaller  than  light  velocity  c.  These  so  called  low  β  structures,  β  =  v/c,  entail,  for  a 
defined  accelerating  gradient  Ea,    larger  surface magnetic  fields  Bp  and  surface  electric  fields  Ep 
compared to velocity of  light (β   = 1) accelerating structures.   As the surface electric and magnetic 
fields  determine  the  ultimate  limit  of  the  accelerating  gradient,  their  dependence  on  β must  be 
taken into account for the assessment of the cavity performance. 
The dependence of  the  surface  fields on β   is  a  consequence  to  the Helmholtz  condition  for  the 
transversal  and  longitudinal wave  number  vector  components  kr  and  kz,  close  to  the  beam  axis, 
݇୰ଶ ൅ ݇୸ଶ ൌ ሺω c⁄ ሻଶ. As the  longitudinal wave number vector component kz  is  inversely proportional 
to the geometrical β the transversal wave vector component kr may become  imaginary  in order to 
satisfy  the  Helmholtz  condition  for  a  predetermined  frequency  ω.  This  condition  implies  then  a 
steeper  increase  in  a  direction  transversal  to  the  beam  axis  of  the  electric  and magnetic  field 
components. An illustration is presented in Fig. 1, the numbers being taken from actual accelerating 
structures with variable β [4]. A phenomenological fit of relevant cavity parameters is also indicated 









Project  f [MHz]    Ep/Ea Bp/Ea [mT/(MV/m)] R/Q  per cell [Ω]  G [Ω]
RIA  805  0.47  3.34  5.94  26.67  136.7
TRASCO  704  0.47  3.57  5.88  31.60  147.8
SNS‐medium β  805  0.61  2.71  5.72  46.50  179 
CEA‐CNRS  704  0.65  2.60  4.88  63.00  194 
SNS‐high β  805  0.81    4.72 2.19 80.50  260 
TTF  1300  1.0 2.0  4.16   115.11  283 
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simulated as a  function of  the accelerating gradient by  taking  into account only  the deterministic 
parameters, which are the surface resistance Rs, the thermal conductivity λ [5], the nucleate boiling 




at  the  liquid  helium  interface.  The  most  relevant  quantity  is  the  BCS  surface  resistance  RBCS, 
depending  on  the  temperature  T  at  the  inner  wall  of  the  cavity  and  the  RF  frequency  f.  It  is 
ormulaapproximated by the f  
ܴBCSሺ݂, ܶሻ ൌ ܽ · ݂ଶ ݁ି௱
ሺkܶሻ⁄ ܶ⁄ . [6]                (1) 
If the surface resistance is measured in nΩ, the temperature in K and the RF frequency in GHz, the 




by ߣ ൫W/ሺmKሻ൯⁄ ൌ ܴܴܴ/4. 
[6]  This  equation  is  strictly  speaking  only  valid  for  T  <  Tc/2  and  in  the  “dirty”  limit;  the  factor  a 
depends on several material parameters and the numerical value a = 0.75·105 nΩ·K/(GHz)2 may can 
considered  as  typical  for  “cavity  grade”  niobium  of  RRR  ≈  100.  In  the  extreme  “clean”  limit  the 
frequency dependence is reduced to ~f1.5. The dependence of the energy gap Δ on the magnetic field 
and  temperature  were  neglected  (c.f.  R.  Meservey  and  B.  B.  Schwartz,  in  R.  D.  Parks  (ed.), 
Superconductivity, vol. 1, p. 117). Strictly speaking,  the surface  resistance  is composed of  the BCS 


































































In this simulation, the maximum gradient  is  limited by one of the  following constraints, whichever 
the lowest value: either the surface magnetic field approaches the critical magnetic field of niobium, 





































close to the pulse  length of the SPL and hence the temperature  increase across the cavity wall  is even more 
attenuated. 
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The  “real”  performance  of  a  superconducting  cavity,  as  observed  experimentally,  is  not  only 
dependent  on  the  deterministic  parameters,  such  as  the  helium  bath  temperature  or  the  RF 
frequency,  but,  to  a  large  extent,  on  stochastic  ones,  such  as  the  surface  density  of  normal 
conducting inclusions leading to a thermal breakdown well below the theoretical value, microscopic 


































































































































































10 Hz individual limits 60 Hz collective limits
high β
Ea= 18.2 ± 2.6 MV/m
























[12]  Source:  I.  E.  Campisi  and  S.‐H.  Kim,  SNS  Superconducting  Linac  operating  experience  and  issues, 






the width or steeper slope of  the yield curves  the better  is  the mastering of  the manufacture and 
processing steps. 




Results  collected  from  the  series  production  of  superconducting  cavities  in  other  labs  are 
summarized in Table 3. 
As can be deduced from the  last column of Table 3, the yield depends very critically on the design 
accelerating  gradient: The DESY 1.3 GHz XFEL  cavities allow  for an accelerating gradient of 28‐30 
MV/m, however at the expense of a production yield of 50 % for the presently applied processing 
sequence  [13].  This  means  that  on  the  average  all  cavities  have  to  be  reprocessed  once.  If  a 

















































In  conclusion,  these  test  results  show  that,  for  the  present  state‐of‐the‐art  processing  sequence, 
accelerating gradients of 16‐23 MV/m  (β   = 1 cavities)  for a production yield of 90 % are possible. 
                                                            










 Higher  accelerating  gradients  of  20‐30 MV/m  are  also  in  reach,  but  at  the  expense  of  a  lower 
production yield (~ 50%). 
Remarks on the obtainable Q­value 
Other  stochastic  parameters  that  mainly  determine  the  Q‐value  are  still  unknown  and  under 
scientific debate, such as the residual resistance and the intrinsic field dependent part of the surface 
resistance. This must be distinguished from the slow decrease of the Q‐value with the gradient in the 
“ideal”  case,  as  illustrated  in  Fig.  3, which was  due  only  to  the  exponential  increase  of  the  BCS 
surface resistance with the temperature of the  inner wall of the cavity (eq. 1), being heated up by 
the power flow across the wall.  It turns out, however, that the experimentally observed “Q‐slopes” 
are  larger than simulated for the “ideal” case [16].   Hence the need to conjecture an  intrinsic field 
dependent part of the surface resistance to account for the observed “Q‐slope”. Fig. 5 shows typical 
experimental Q  (Ea) plots  that  exhibit  these  features:  the  low  field Q‐value  is determined by  the 





















the power  flow across  the  cavity wall on  the  temperature at  the  inner wall  is a priori  taken  into 
account. We obtain  the parameterization of  the Q‐value by  the phenomenological ansatz  for  the 
resistance: surface 
ܴୱ൫݂, ܤ୮, ܶ൯ ൌ ܴBCSሺ݂, ܶሻ ൅ ܴ୰ୣୱ ൅ ܴୱ୫൫݂, ܤ௣, ܶ൯ ൅ ܴୱᇱ ൫݂, ܤ୮, ܶ൯.        (3) 
The different components in eq. 3 are the BCS surface resistance RBCS (eq. 1), the residual resistance 
Rres,  the  surface  resistance  Rs








































[18]  The magnetically  induced  surface  resistance  Rs


















fitting  parameters  is  derived  from  the  width  of  these  curves,  being  very  close  to  a  Gaussian 
distribution. 
The Q‐value is inversely proportional to the total surface resistance Rs (eq. 3), ܳ ൌ ܩ/ܴୱ, with G the 
geometry factor, which has a numerical value around 280 Ω for elliptical β  = 1 cavities. 
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Subsequently,  the  phenomenological  method,  summarized  by  eq.  4,  was  applied  for  two 
frequencies,  in  debate  for  the  SPL,  704  and  1408 MHz,  and  for  a  variety  of  bath  temperatures, 
ranging  from  that of super‐fluid helium  to  that of normal boiling helium. The results are shown  in 
Fig. 6, which is the analog to Fig. 3, developed now for the “real” case. 
The following conclusions may be drawn. The design Q‐value of 1010 at an accelerating gradient of Ea 
= 25 MV/m    (Bp = 100 mT)  forβ   = 1  cavities  is attainable provided  that  the bath  temperature  is 






= 25 MV/m would be  lower  according  to  the  simulation, 5∙108  and 2∙108  for 704  and 1408 MHz, 

































The  simulation was  performed  by  applying  eq.  4,  as  graphically  displayed  in  Fig.  7,  by  using  the 



























al-estate= 0.5η Rf = 0.4η td = 0.2





















r = 2 s



















ηtd  =  20  %.  The  total  occupancy  of  “active”  length  (total  length  of  cavities  providing  accelerating 
gradient)  to  real‐estate  length  is  taken  as  ηreal‐estate  =  50 %.  And  finally,  the  cryogenic  static  losses, 
defined  as  the  total  cryogenic  power  deposit  at  low  temperature  except  for  the  RF  dissipation,  are 
approximated to Pcst = 1 W/m, independent of the operating temperature. 
In  Fig.  8,  the  total  power  consumption  (thick  lines)  is  split  into  the  principal  components,  i.e.  the 
electrical power  taken  from  the  grid needed  to operate  the RF equipment  and  to provide  the beam 
power  (thin continuous  line), and  the electrical power  taken  from  the grid  required  for  the cryogenic 
installation (thin dashed line). 
It can be concluded  that  the minimum  total electrical power consumption, both  for  the  low and high 
power  SPL,  can  be  achieved  for  an  operating  temperature  close  to  2  K  or  somewhat  below.  This 
statement is valid for both frequencies under study, 704 and 1408 MHz. 
It  can also be  concluded  that  the  total electrical power  consumption at 4.5 K,  should operation with 
normal boiling helium be desired,  is by about 60‐80 % larger than the optimum close to 2 K. 
As to the different frequencies under study, 704 and 1408 MHz, the total electrical power consumption 







processing procedures, however either at  the expense of some  re‐treatment or by applying  improved 
processing methods such as electro‐polishing. 
To obtain these design parameters, a cryogenic system operating with super‐fluid helium is required. 
The total power consumption of the low and high power SPL, for the two frequencies under study (1408 
and 704 MHz), is minimized for an operating temperature of 2 K and below. 
The total power consumption is smaller at 1408 MHz operating frequency than at 704 MHz (about one 
third). However, as outlined in the introduction, there are other parameters also relevant for the choice 
of the operating frequency. 
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